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Розглянуто проблему досягнення максимальної надiйностi елементiв електронної структури чарунок
i всього радiоелектронного блоку при дiї теплових дестабiлiзуючих факторiв. Надiйнiсть всього при-
строю суттєво залежить вiд теплового режиму електронних компонентiв, вiбрацiї та ударної стiйкостi.
Оптимiзацiя теплового режиму чарунки може бути досягнута шляхом вiдповiдного розмiщення те-
пловидiляючих елементiв електронної структури, оскiльки температура кожного з них визначається
конвективними, кондуктивними та радiацiйними зв’язками з елементами конструкцiї та один з одним.
Описаний розрахунок усереднених температур чарунок у блоцi. Усередненi температури чарунок
визначаються температурою теплоносiя (у бiльшостi випадкiв – повiтря), розмiщенням чарунок у
корпусi блока та температурами їх елементiв електронної структури. Розглянуто розрахунок тем-
ператур елементiв електронної структури, а також надiйностi чарунок i блока в цiлому. У кожнiй
чарунцi зазвичай встановлюють десятки елементiв електронної структури, для яких необхiдно роз-
рахувати температури, а по останнiх – показники надiйностi. Пропонується оптимiзацiя розмiщення
чарунок у блоцi. Тепловидiлення в чарунках в бiльшостi конструкцiй неоднаковi, залежать вiд теплової
потужностi встановлених в них елементiв електронної структури, тому можна оптимiзувати показни-
ки надiйностi, рацiонально розташовуючи чарунки. Для кожного варiанту розмiщення проводиться
розрахунок температур елементiв електронної структури i показникiв надiйностi. Це досягається
завдяки спецiально створеному програмному забезпеченню. Розробленi та описанi програмнi модулi
для оптимального розмiщення чарунок у блоцi для забезпечення максимальної надiйностi елементiв
електронної структури. При великому числi чарунок в корпусi блоку рацiонального їх розмiщення
домогтися складно, оскiльки число неповторюваних варiантiв розмiщення чарунок в блоцi дорiвнює
числу перестановок, i навiть для невеликого числа чарунок, варiантiв їх розмiщення досить багато.
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Вступ. Постановка задачi
Показники надiйностi радiоелектронного апара-
ту (РЕА) у бiльшостi випадкiв повиннi бути найви-
щими, тому вже на етапi його проектування повиннi
прийматися технiчнi рiшення, що такi показники
забезпечать.
За даними вiдкритого друку в космiчнiй галу-
зi та медицинi перiод часу протягом якого вирiб
зберiгає свої властивостi досягає 30 рокiв, у вiйсько-
вiй та цивiльних галузях — коливається в межах
15-25 рокiв, а дослiдження причин вiдмов показа-
ли, що найбiльш ненадiйним елементом пристроїв
є електроннi компоненти [1]. Статистичний аналiз
показує, що найбiльше вiдмов спричинено механi-
чними та тепловими факторами.
Серед факторiв, що визначають надiйнiсть РЕА,
дуже впливовими є теплова дiя зовнiшнього середо-
вища та внутрiшнє тепловидiлення у його чарунках
чи мiкрозбiрках (МЗб), що призводить до збiльше-
ння температур їх елементiв електронної структури
(ЕЕС). Як вiдомо, цi температури прямо пов’язанi з
показниками надiйностi, а як наслiдок — надiйнiстю
всього апарату. Ця залежнiсть мiж температурою
елемента та його надiйнiстю (наприклад, ймовiр-
нiстю безвiдмовної роботи) — пропорцiйна, хоча й
нелiнiйна. Отже, вже на етапi проектування необхi-
дно намагатися створити конструкцiю РЕА такою,
щоб забезпечити у ньому мiнiмальнi температури
ЕЕС у процесi експлуатацiї, а як наслiдок — найви-
щу надiйнiсть.
Зазвичай, у блоцi РЕА встановлюють декiлька
чарунок, але тепловидiлення у них рiзнi й розмiщу-
вати їх у його корпусi доцiльно так, щоб усередненi
температури у них були мiнiмальними, що повин-
но забезпечити найвищу надiйнiсть всього апарату.
Тому пiд час проектування блоку РЕА виникає про-
блема оптимiзацiї розмiщення чарунок, яке забезпе-
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чує мiнiмальнi середнi температури у них. На жаль,
у iснуючих системах автоматизованого проектуван-
ня, якi застосовують при проектуваннi РЕА [2, 3],
методи оптимiзацiї розмiщення чарунок вiдсутнi.
Дана стаття присвячена оптимальному розмi-
щенню чарунок у корпусi блока зi щiльною компо-
новкою, яке забезпечує мiнiмальнi усередненi тем-
ператури чарунок та максимальну надiйнiсть всього
РЕА.
1 Розрахунок усереднених тем-
ператур чарунок у блоцi
Усередненi температури 𝑇cp 𝑗 чарунок визнача-
ються температурою теплоносiя (у бiльшостi ви-
падкiв — повiтря), розмiщенням чарунок у корпусi







де 𝑘 — кiлькiсть ЕЕС у чарунцi.
У свою чергу, температури Тi є результатом
тепловидiлень у кожному з ЕЕС та топологiї дру-
кованої плати чарунки [5]. Для бiльшостi типових
конструкцiй блокiв чарунки у них розмiщуються
вертикально, а зазори мiж чарунками — мiнiмальнi,
визначаються розмiрами ЕЕС максимальної висоти.
У такий конструкцiї чарунки створюють т. зв. нагрi-
ту зону — це блоки зi щiльною компоновкою. Тепло-
вий режим у блоцi формується тепловидiленнями
ЕЕС, характером конвекцiї у зазорах — природної
чи вимушеної (у останньому випадку циркуляцiя
теплоносiя забезпечується вентилятором).
Для розрахунку температур стiнок корпусу, по-
вiтря в зазорах, середньоповерхневої температури
нагрiтої зони можуть використовуватися iснуючi
комп’ютернi продукти, наприклад, що входять до
складу комплексу SolidWorks [2], або бiльш ком-
пактна програма BlockTermo2 [5]. Критерiї конве-
ктивної тепловiддачi вiд вiдповiдних поверхонь в
блоцi цiєю програмою розраховуються на основi
критерiальних рiвнянь конвективного теплообмiну,
радiацiйний теплообмiн мiж чарунками i стiнками
корпусу i мiж самими чарунками — за законом
Стефана-Больцмана [6].
Деталiзацiя усереднених температур Тср𝑗 чару-
нок у нагрiтiй зонi може бути проведена, якщо ви-
значити температури стiнок корпусу Тк та повiтря
в корпусi 𝑇п. Якщо загальна теплова потужнiсть






де 𝐹к — площа поверхнi корпуса блока; Тос — тем-
пература оточуючого середовища; 𝑘к — критерiй
конвективно-радiацiйної тепловiддачi вiд поверхнi
корпуса, що розраховується за вiдомими метода-
ми [6].
Нехтуючи перепадом температур у матерiалi
стiнки корпусу, можемо вважати, що й внутрiшня
температура стiнки корпусу дорiвнює Тк.
Далi з умов теплового балансу можна знайти й
температуру повiтря у корпусi, якщо вважати, що
теплота вiд нагрiтої зони передається конвекцiєю до
цього повiтря й радiацiєю до стiнок корпусу.
Конвективна тепловiддача:
𝑄кз = 𝑘к𝐹кз (𝑇з − 𝑇п) , (1)
де 𝑘к — критерiй конвективної тепловiддачi вiд по-
верхнi зони до повiтря; 𝐹кз — площа поверхнi нагрi-
тої зони, вiд якої теплота передається конвекцiєю;













де с12 — критерiй радiацiйного теплообмiну мiж ра-
дiацiйною поверхнею 𝐹рз зони та поверхнею корпусу
𝐹к ; Тз — усереднена температура нагрiтої зони.
У сукупностi
𝑄Σ = 𝑄кз + 𝑄рз. (3)
Крiм того, вся теплота, що вiддається вiд зони
до повiтря, потiм вiд цього повiтря повинна бути
передана конвекцiєю до стiнки корпусу:
𝑄кп = 𝑄кз = 𝑘п𝐹к (𝑇п − 𝑇к) , (4)
де 𝑘п — критерiй конвективної тепловiддачi вiд по-
вiтря до внутрiшньої стiнки.
З системи рiвнянь (1) — (4) знайдемо темпера-
тури 𝑇п та 𝑇з .
Зазвичай в блоках чарунки розташованi вер-
тикально для iнтенсифiкацiї конвекцiйних потокiв;
крiм того, для двох крайнiх чарунок, що знаходя-
ться бiля бiчних стiнок корпусу, охолодження по-
лiпшується завдяки радiацiйному тепловiдводу вiд
ЕЕС до бiльш холодної стiнки корпусу.
Тепер можна знайти для кожної чарунки її усе-
реднену температуру Тср𝑗 , сформувавши систему
рiвнянь, що враховують конвективнi тепловi потоки
вiд кожної чарунки до повiтря всерединi корпу-
су, конвективно-радiацiйнi вiд чарунок до стiнок
корпусу, конвективно-радiацiйнi мiж самими чарун-
ками:
(𝛼1𝑆1)к (𝑇1 − 𝑇п) + (𝑐1к𝑆1к)р
(︀





𝑇 41 − 𝑇 42
)︀−𝑄1 = 0;
. . .
(𝛼𝑗𝑆𝑗)к (𝑇𝑗 − 𝑇п) + (𝑐𝑗к𝑆𝑗к)р
(︀










𝑇 4𝑗 − 𝑇 4𝑗+1
)︀−𝑄𝑗 = 0;
. . .
(𝛼𝑚𝑆𝑚)к (𝑇𝑚 − 𝑇п) + (𝑐𝑚к𝑆𝑚к)р
(︀
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Складовi у кожному рiвняннi системи (5):
(𝛼𝑗𝑆𝑗)к (𝑇𝑗 − 𝑇к) — конвективна тепловiддача
вiд чарунки до повiтря; (𝑐𝑗к𝑆𝑗к)р
(︀
𝑇 4𝑗 − 𝑇 4к
)︀
—
радiацiйна тепловiддача вiд чарунки до кор-
пусу; (𝑐𝑗,𝑗−1𝑆𝑗,𝑗−1)р
(︀
𝑇 4𝑗 − 𝑇 4𝑗−1
)︀
— радiацiйна
тепловiддача вiд середньої чарунки до лiвої;
(𝑐𝑗,𝑗+1𝑆𝑗,𝑗+1)р
(︀
𝑇 4𝑗 − 𝑇 4𝑗+1
)︀
— радiацiйна тепловiд-
дача вiд середньої чарунки до правої; 𝑆𝑗,𝑗−1, 𝑆𝑗,𝑗+1,
𝑆𝑗к — поверхнi взаємного радiацiйного опромiнення
чарунок та корпусу; 𝑄𝑗 — теплова потужнiсть
чарунки.
Температура стiнок корпусу зазвичай нижче,
нiж температура будь-якої чарунки, тому умови
охолодження двох крайнiх чарунок краще, нiж умо-
ви тих, що знаходяться мiж сусiднiми.
Для розв’язання системи (5), тобто знаходже-
ння значень усереднених температур чарунок 𝑇𝑗 ,
достатньо ефективним є метод Ньютона, коли фор-
мується система лiнiйних рiвнянь iз матрицею ча-
стинних похiдних 𝜕𝑓𝑗(𝑥𝑖)/𝜕𝑥𝑖, векторами нев’язок
∆𝑥𝑖 та самих функцiй 𝑓𝑗(𝑥𝑖):⎡⎣ 𝜕𝑓1𝜕𝑥1 · · · 𝜕𝑓1𝜕𝑥𝑛· · ·
𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑥1
























𝑇 4𝑗 − 𝑇 4𝑗+1
)︀ ]︂
+ 𝑇п − 𝑇𝑗 .
У кожне з цих рiвнянь входять три температури,
якi потрiбно знайти: Т𝑗 , Т𝑗−1, Т𝑗+1, тому матриця
з частинними похiдними у системi (6) буде тридiа-
гональною, а визначення ∆𝑥𝑖 необхiдно провадити
за методом прогонки Л.Томаcа [7, 8]. Коли досяга-
ються ∆𝑥𝑖 ≤ 10−3, вважається, що температури Т𝑗
визначенi.
Розглянута вище методика розрахунку темпера-
тур Т𝑗 реалiзована у програмi BlockTermo2.
2 Розрахунок температур ЕЕС,
надiйностi ЕЕС чарунок i
блока
У кожнiй чарунцi зазвичай встановлюють деся-
тки ЕЕС, для яких необхiдно розрахувати темпе-
ратури Тi, а по останнiх — показники надiйностi
кожного ЕЕС (найчастiше — iмовiрнiсть безвiдмов-
ної роботи Рi(𝜏), де 𝜏 — заданий час експлуатацiї).


















де 𝜏 — загальна кiлькiсть чарунок у блоцi.
Температури та показники надiйностi ЕЕС у ча-
рунках (а також надiйнiсть всiх чарунoк) можна
розрахувати за допомогою програми Relia2015 [5].
У цю програму необхiдно ввести тепловi потужностi
𝑄i кожного з ЕЕС, й програма визначить їх тем-
ператури i вiдповiднi цим температурам показни-
ки надiйностi, що, кiнець-кiнцем, дасть можливiсть
розрахувати Р(𝜏) всього блока за формулою (7).
Таким чином, необхiдно об’єднати у програм-
ний комплекс роботу програм BlockTermo2 та
Relia2015: результати усереднених температур 𝑇𝑗
чарунок, якi визначить програма BlockTermo2, є
вхiдними даними для розрахункiв температур та
показникiв надiйностi ЕЕС кожної чарунки, якi бу-
дуть розраховуватися програмою Relia2015. Для
такого програмного комплекса створений програм-
ний модуль вхiдних даних InputData: для кожної
з чарунок, що повиннi входити у блок, необхiдно
ввести параметри всiх ЕЕС, що розташованi на
друкованiй платi цiєї чарунки, потiм вони будуть
використанi програмою Relia2015.
Приклад введення вхiдних даних для однiєї ча-
рунки у модулi InputData наведений на рис. 1. У
першому вiкнi на рис. 1 а вводять: для основи чарун-
ки — прямокутної плати — розмiри 𝑎×𝑏×ℎ; критерiї
теплопровiдностi матерiалу плати (вони можуть бу-
ти рiзними в напрямку осей 𝑋, 𝑌 , 𝑍); тривалiсть
перiоду роботи, для якого повинна розраховуватися
ймовiрнiсть 𝑃 (𝑡). Значення критерiю тепловiддачi
𝛼 з бiчних поверхонь плати розрахованi на по-
передньому етапi i виводиться для уточнення —
його можна при необхiдностi змiнити. Необхiдно
також ввести значення температур Т1, Т2, Т3, Т4
(це можуть бути температури оточуючих чарунок
елементiв конструкцiї корпусу блоку) та критерiїв
тепловiддачi 𝛼𝑖 до цих елементiв.
Далi необхiдно ввести параметри ЕЕС плати:
розмiри елемента, координати положення на пла-
тi, теплову потужнiсть (рис. 1 б). У самiй програмi
записана база даних (БД) ЕЕС, якi найчастiше за-
стосовують в електричних схемах РЕА.
В комiрках «Тип елемента», «Група», «Назва»
(рис. 1 б) потрiбно вибрати з БД згiдно електричнiй
схемi потрiбний елемент. Значення базової iнтенсив-
ностi вiдмов 𝜆0 для обраного елемента знаходяться
в БД, програма їх визначає сама, а коефiцiєнт на-
вантаження елемента повинен бути заданий. За не-
обхiдностi врахування додаткових коефiцiєнтiв 𝐾𝑖,
що визначають розрахункову надiйнiсть елемента
(вплив механiчних навантажень, вологостi, висоти
апарату над рiвнем моря), їх також необхiдно зада-
ти.





Рис. 1. Етапи оптимiзацiї чарунки: а — введення
параметрiв плати; б — введення параметрiв ЕЕС;
в — розрахунок параметрiв чарунки; г — вигляд
оптимiзованої чарунки; д — скорочена таблиця з
результатами розрахункiв.
Згiдно з цими даними, а також вiдповiдним ма-
тематичним моделям [3], програма розраховує кое-
фiцiєнт режиму 𝐾𝑝 для кожного елемента.
Отриманi температури використовуються в про-
грамi для розрахунку ймовiрностi безвiдмовної ро-
боти 𝑃𝑖(𝑡) кожного ЕЕС згiдно моделi DN-розподiлу
(дифузiйного немонотонного) [9], а по них — ймовiр-
нiсть Р(𝜏) всього блока.
3 Оптимiзацiя розташування
чарунок у корпусi блока
Тепловий режим в блоцi, а, отже, i показники
його надiйностi можна оптимiзувати, рацiонально
розташовуючи чарунки одна вiдносно одної так,
щоб температури в них були мiнiмальнi.
Тепловидiлення в чарунках в бiльшостi констру-
кцiй неоднаковi, залежать вiд теплової потужностi
встановлених в них ЕЕС. На перший погляд, чарун-
ки з максимальним видiленням тепла слiд розмi-
стити бiля бiчних стiнок, температури яких нижче,
нiж поверхнi осередкiв середньої зони, а iншi так,
щоб домогтися мiнiмуму температур в них. Однак,
навiть при такому розташуваннi чарунок в якiйсь
iз них може виявитися ЕЕС, надiйнiсть якого мiнi-
мальна, i тому слiд шукати iнше розмiщення чару-
нок, що забезпечує максимальну надiйнiсть всього
блоку.
Це i призводить до необхiдностi вирiшення про-
блеми оптимiзацiї конструкцiї блоку за показником
його надiйностi.
При великому числi чарунок в корпусi блоку
рацiонального їх розмiщення домогтися складно,
оскiльки це число неповторюваних варiантiв 𝑃𝑘 роз-
мiщення 𝑘 чарунок в блоцi дорiвнює числу переста-
новок: 𝑃𝑘 = 𝑘!, i навiть для невеликого числа ча-
рунок, варiантiв їх розмiщення досить багато (для
п’яти чарунок 𝑃𝑘 = 5 · 4 · 3 · 2 = 120).
Оптимальне розмiщення чарунок у блоцi, що
забезпечує максимальне значення ймовiрностi без-
вiдмовної роботи всього блоку, реалiзовано в про-
грамному модулi OptimBlock.
Основу алгоритму програми становить програм-
ний модуль, що генерує порядковi номери установки
чарунок у блоцi. При первинному розмiщеннi двi
чарунки з максимальним видiленням тепла встанов-
люються у бiчних стiнок блоку. В процесi оптимiза-
цiї програма забезпечує таке розмiщення чарунок у
блоцi, при якому температури ЕЕС в кожнiй чарун-
цi мiнiмальнi.
Цiльовою функцiєю (ЦФ) оптимiзацiї, макси-
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(a) (b)
Рис. 2. Компоновка чарунок в блоцi: а — вихiдна; б — пiсля оптимiзацiї
де 𝑃𝑗(𝜏) — ймовiрностi роботы чарунок, 𝑃𝑖(𝜏) —
ЕЕС, що в неї входять.
В процесi оптимiзацiї координати розташування
чарунок в корпусi визначаються за допомогою ге-
нератора псевдовипадкових чисел; число варiантiв
розташування повинно бути таким, щоб воно знахо-
дилося в межах 𝑃𝑘 (зазвичай не менше 𝑃𝑟 = 64).
Для кожного варiанту розмiщення проводиться
розрахунок температур ЕЕС i показникiв надiйно-
стi кожного осередку. З отриманого масиву [𝑃 (𝜏)]𝑘
вибирається варiант, для якого ЦФ (8) максимальна
i це значення ЦФ фiксується.
Процедура генерацiї варiантiв, розрахунку тем-
ператур i показникiв надiйностi повторюється до
тих пiр, поки не буде знайдено варiант з максималь-
ним значенням ЦФ.
Приклад роботи модуля генерацiї варiантiв роз-
мiщення десяти осередкiв в корпусi блоку показаний
на рис. 2: а — початкове розмiщення осередкiв, б —
отримане в результатi роботи програми i забезпечує
максимальне значення 𝑃 (𝜏).
Таким чином забезпечуються мiнiмальнi темпе-
ратури ЕЕС в чарунках i максимальна надiйнiсть
всього радiоапарата.
Програмний комплекс BlockTermo2 + InputData
+ Relia2015 + OptimBlock забезпечує проектуван-
ня блокiв РЕА (разом з чарунками, що входять до
нього) оптимального компонування з максимальни-
ми показниками надiйностi.
Висновки
Оптимальне розмiщення чарунок у корпусi ра-
дiоелектронного блока дозволяє одержати констру-
кцiю, у якiй забезпечується максимальна надiй-
нiсть. Досягається оптимальне розмiщення засто-
суванням при проектуваннi спецiально створено-
го програмного комплекса, у якому об’єднанi чо-
тири програмнi модулi: BlockTermo2, InputData,
Relia2015, OptimBlock.
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Проектирование радиоэлектронных
аппаратов с оптимальными показате-
лями надежности
Уваров Б.М., Никитчук А.В.
Рассмотрена проблема достижения максимальной
надежности элементов электронной структуры (ЭЭС)
ячеек и всего радиоэлектронного блока при действии
тепловых дестабилизирующих факторов, то есть обеспе-
чения в нем минимальных температур ЭЭС в процессе
эксплуатации. Разработаны и описаны программные мо-
дули для оптимизации размещения ячеек в блоке.
Ключевые слова: надежность; показатели надежно-
сти; радиоэлектронный блок; ячейка; элементы эле-
ктронной структуры; программное обеспечение
Radioelectronic Apparatus Design with
Optimal Reliability Indicators
Uvarov B. M., Nikitchuk A. V.
Introduction. Considered the problem of maximizing
the reliability of electronic structure elements of unit cells
and entire electronic unit under the action of thermal
destabilizing factors. Reliability of all device essentially
depends from the thermal regime of electronic components,
vibration and shock resistance. Optimization of the thermal
regime of the cell can be achieved by an appropriate
placement of the heat-producing elements, because the
temperature of each of them is determined by convecti-
ve, conductive and radiative connections with elements of
construction and each other.
Calculation of the cells average temperatures
in the block. Described calculation of the average
temperature of cells in the block. Averaged temperature of
the cell is determined by the temperature of the coolant (in
most cases, the air), the cells placement in the block and
the temperatures of their elements.
Temperature calculation of the electronic
structure elements and the reliability calculations of
cells and block. The calculation of the electronic structure
elements temperatures and reliability of the cells and the
block is considered. In each cell are usually set dozens of
electronic structure elements, for each it is necessary to
calculate the temperatures by which it is determined the
reliability indicators.
The optimization of the cells arrangement in
the block. The optimization of the cells arrangement
in the block is proposed. Heat generation in the cells in
most designs is uneven, depending on the thermal power
installed in them electronic structure elements, therefore,
reliability indicators can be optimized, rationally placing
the cells. For each accommodation option, the electronic
structure elements temperature and the reliability of each
cell are calculated. This is achieved through the specially
created software package. Developed and described software
modules for optimal placement of cells in the block to ensure
that it has the minimum temperature of the electronic
structure elements during operation. The design aim to
reduce the temperature of heat-producing elements, and
this can be achieved by appropriately placing the latter,
removing them from each other to reduce interference and
improve heat transfer. With a large number of cells in the
block the rational placement it is difficult to achieve, since
the number of non-repeatable placement of cells in a block
is equal to the number of reconfigurations.
Conclusions. The optimal cells arrangement in the
block allows to obtain a design in which the maxi-
mum reliability is ensured. This is achieved by using a
specially created software complex, which combines four
software modules: BlockTermo2, InputData, Relia2015,
OptimBlock
Key words: reliability; electronics; the unit cell;
electronic structure elements; thermal model; software
